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RESUMO 
Neste trabalho, uma nova metodologia para a análise de sistemas de processos que 
utilizam água para transferência de massa é estudada. O procedimento é baseado em conceitos 
da área de Pinch Analysis. O método se baseia no conceito fundamental de que água 
contaminada em um processo pode ser utilizada em outro processo se os gradientes mínimos 
de concentração forem mantidos para cada contaminante. Numa primeira etapa, o consumo 
mínimo de água limpa é predito a partir das características dos diferentes processos 
consumidores de água, permitindo a identificação da quantidade mínima de efluente a ser 
tratada. 
A determinação do consumo mínimo de água é feita através da construção da curva 
composta limite a partir dos perfis limite de água. Nos sistemas onde apenas um contaminante 
é transferido (monocontaminante), a curva composta limite é obtida através da combinação 
direta dos perfis limite. Entretanto, nos sistemas onde mais de um contaminante é transferido 
(multicontaminante), os perfis limite precisam sofrer ajustes no domínio da concentração e da 
massa retirada, antes da construção da curva composta limite. 
Foi desenvolvido um novo algoritmo matemático e seu respectivo programa baseados 
no algoritmo proposto por Wang e Smith (1994), que fornece como resultado, o valor do 
consumo mínimo de água para sistemas monocontaminantes e multicontaminantes. O 
algoritmo de Wang sofreu modificações que permitiram uma redução nas restrições 
inicialmente impostas. Numa segunda etapa, o consumo mínimo de água é utilizado para 
projetar a rede de distribuição. 
PALAVRAS-CHAVE: pinch; minimização de rejeitos; integração de processos. 
ABSTRACT 
In this work, a new methodology for water-using process analysis is shown. The 
procedure is based on Pinch Analysis concepts. The method is based on the concept that 
contaminated water from one process may be used in other process if the minimum 
driving force for mass transfer for each contaminant is maintained. In the first stage, the 
minimum freshwater consumption is predicted from the different characteristics of the 
water-using process, allowing for the identification of the minimum wastewater amount 
to be treated. 
The minimum water use is read from the water composite curves, based on the 
water use profiles of each process. For single contaminant systems, the composite curve 
is given by the straight combination of the profiles, while for multiple-contaminant 
systems the profiles need to be shifted to satisfy composition constraints. 
A new algorithm and the related program were developed, based on the 
algorithm proposed by Wang and Smith (1994), that gives the minimum water 
consumption for single contaminant and multiple contaminant systems. Wang's 
algoríthm was modífíed to allow the reductíon of initially imposed restríctions. In the 
second stage, the minimum freshwater targeted is used to design the water flow 
network. 
KEY-WORDS: pinch, waste minimisation, process íntegration. 
1 -INTRODUÇÃO 
Água é largamente utilizada em processos industriais como água de resfriamento, 
alimentação de caldeira, água de processos, água de lavagem e etc... A utilização de água 
resulta em dois grandes problemas para as indústrias: o custo da água fresca e o custo do 
tratamento do rejeito aquoso gerado. Mesmo em casos onde o custo da água fresca é baixo, o 
custo do tratamento dos rejeitos aquosos está se tomando cada vez mais alto a medida que as 
leis ambientais se tornam mais rígidas. Utilizar a água de forma mais eficiente resulta em 
benefícios tanto em termos de redução de gastos com água fresca quanto com tratamento de 
rejeitos. 
Rejeitos aquosos são gerados pelos processos quando a água entra em contato com os 
materiais do processo na transferência de massa, operações de lavagem, transferência de calor 
com contato direto e ejetores de vapor. Rejeitos são também gerados pelo sistema de 
utilidades através dos processos de tratamento da água de alimentação de caldeiras e torres de 
resfriamento, e processos similares. Os rejeitos aquosos são caracterizados pelo volume e pela 
carga de contaminante contida. O objetivo é reduzir o consumo de água limpa e tanto o 
volume de rejeitos quanto a sua carga sem efeitos consideráveis nos processos. 
Antigamente, as técnicas tradicionais usadas na minimização de consumo de água tais 
como: mudanças nas operações de lavagem e melhorias no controle das caldeiras, eram 
bastante discutidas. Enquanto essas medidas, obviamente, tem uma função a desempenhar na 
minimização de água, a técnica que será apresentada aqui vem complementá-las e permitir que 
sejam direcionadas para onde estas são mais eficientes. 
Normalmente, em projetos tradicionais, água fresca é usada em todos os processos que 
utilizam água e os rejeitos aquosos são lançados em uma unidade de tratamento, conforme 
apresentado na figura 1.1. Entretanto, nem todos os processos da planta precisam ser supridos 
com a água de melhor qualidade. A água contaminada vinda de um processo pode possuir 
qualidade suficiente para ser reutilizada em outro processo, resultando em diminuição tanto do 
consumo de água quanto do volume de rejeitos a ser tratado. 
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Figura l.l Projeto tradicional 
Exemplo 1: Sistema utilizando água em uma refinaria. 
A figura 1.2 mostra os três principais processos que utilizam água em uma refinaria. Os 
valores das vazões de água em cada processo são mostrados no quadro abaixo: 
Processo Consumo de água limpa 
(tonlhr) 
Extrato r 45.80 
Hidrodessulfurização 32.70 
Dessalinizado r 56.50 
TOTAL 135.0 
Em um projeto tradicional, água fresca foi usada nos três processos e os rejeitos 






Hidrodessutfurizacao Rejeltos aquosos 
Quantidade total de rejeitas: 135.0 ton/hr 
Figura 1.2 Sistema inicial 
No sistema modificado, através da aplicação da metodologia que será desenvolvida nos 
próximos capítulos deste trabalho, os rejeitos aquosos do dessalinizador são misturados a urna 
pequena quantidade de água fresca e a seguir reutilizados na unidade de hidrodessulfurização, 
conforme apresentado na figura 1.3. Como resultado, são reduzidas a quantidade de água 
fresca utilizada e a produção de rejeitos aquosos. 
Redução do consumo de água. 
!35- 103.23 = 31.77tonlhr 
=23.5% 
Embora a reutilização de água seja um procedimento largamente aplicado na redução 
de rejeitos, não existia urna metodologia sistemática para identificação do potencial máximo de 
reutilização da água, isto é, urna forma pela qual possamos atingir a máxima reutilização de 
- 3-
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água em um sistema. Neste trabalho, a análise "pinch" será utilizada no desenvolvimento de 
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Dessalinizador 
Quantidade total de rejeitos: 103.23 ton/hr 
Figura 1.3 Sistema modificado 
A tecnologia "pinch" surgiu no final da década de 70 como uma ferramenta de projeto 
de sistemas de recuperação de energia em oposição à crise energética mundial. Sua 
contribuição principal foi fornecer ao engenheiro conceitos simples, os quais eram usados 
interativamente. O método era diferente dos complexos métodos computacionais propostos na 
época. Usando os conceitos da tecnologia "pinch" o engenheiro pode controlar as 
modificações de processo, isto é, pode usar um método simples de minirnização de consumo 
de utilidades, fazer considerações de operacionalidade, "layout" da planta, segurança, etc ... e 
direcionar o projeto para soluções que são não somente termodinâmicamente eficientes 
-4-
Introdução 
(contribuição da tecnologia "pinch"), mas também industriahnente aceitáveis (contribuição do 
engenheiro). 
Em meados da década de 80, Gundersen e Naess (1988) publicaram uma revisão das 
metodologias de projeto de redes de trocadores de calor onde foi dada especial atenção à 
tecnologia "pinch", enfutizando sua contribuição para a definição de estruturas de troca de 
calor. O trabalho refletiu a grande aprovação da tecnologia "pinch" no meio científico. 
Desde então a metodologia vem se tornando mais abrangente. Seus princípios são 
baseados nos princípios termodinãmicos de calor e energia e seu objetivo é obter um consumo 
minirno de utilidades antes de projetar o sistema de recuperação de energia. Entretanto, a 
metodologia foi estendida para abordar outros sistemas tais como: destilação, bombas de calor, 
fornos e etc... e para abranger objetivos não energéticos tais como: custo de capital, 
operacionalidade e emissões de poluentes. 
Será desenvolvida neste trabalho a aplicação da tecnologia "pinch" à integração de 
processos que utilizam água para transferência de massa. Iniciahnente, será estudado o caso 
onde um único contarninante é transferido em quantidade relevante nos processos 
(monocontarninante ), em seguida será estudado o caso onde vários contarninantes estão 
envolvidos (multicontarninante ). 
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A reutilização de água tem sido largamente explorada na literatura. Antigamente, a 
maioria das publicações tratavam de medidas específicas de conservação de água para casos 
específicos. Em uma de suas publicações, Holiday (1982) apresentou oito técnicas 
direcionadas à conservação e reutilização de água. Todas as técnicas apresentadas por 
Holiday reduzem a demanda de água, em alguns casos, através da redução do uso em algum 
ponto da planta e, em outros casos, através de reciclo e reutilização da corrente de rejeitos 
aquosos. Os métodos de conservação de água apresentados possuem altos custos de capital e 
de operação quando comparados com processos do tipo tratamento biológico, clarificação e 
abrandamento. 
Uma metodologia de reutilização de água mais geral que as introduzidas por Holiday, 
porém ainda totalmente conceitual, foi apresentada por Rey, Lacy e Cywin (1971). Os 
autores afirmaram que para reduzir a emissão de efluentes aquosos em uma planta através de 
técnicas de reutilização, o primeiro passo é fazer um balanço do volume de água usado e 
classificar os processos de acordo com a qualidade da água utilizada. Normalmente a água 
utilizada na indústria é dividida em três funções principais: água de processo, resfriamento e 
produção de vapor. A qualidade da água requerida para cada função é diferente, portanto, a 
água utilizada em uma das funções pode ser utilizada em outra. Segundo Rey, Lacy e Cywin 
(1971 ), a qualidade da água já utilizada na produção de vapor é boa o suficiente para ser 
usada como água de resfriamento e os efluentes aquosos do resfriamento possuem qualidade 
suficiente para serem usados como água de processo. A partir daí, são identificadas várias 
possibilidades de reutilização de água numa planta. 
Uma grande evolução nos estudos de reutilização de água foi a aplicação de técnicas 
de otimização matemática para minimização de custos com água e tratamento de efluentes. A 
maximização da reutilização de água através da otimização da distribuição de água numa 
refmaria de petróleo foi inicialmente estudada por Takama et ai ( 1980). O método consiste 
em combinar todos os sistemas alternativos em um sistema integrado (Figura 2.1) e resolver o 
problema de otimização empregando programação não-linear. 
- 6-
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Em geral, o sistema de utilização de água em uma refinaria de petróleo é constituído 
de dois subsistemas como mostra a figura 2.2. No primeiro, a água é usada para o refmo do 
petróleo e, no segundo, os rejeitos aquosos são tratados para reutilização ou descartados. A 
política de reutilização de água determina que seja minimízada a soma dos custos de água e 
tratamento de rejeitos. A quantidade de água utilizada em um sistema está intimamente ligada 
ao desempenho dos subsistemas envolvidos. Ressalta-se que, não é aconselhável diminuir a 
quantidade de água usada nos subsistemas apenas por motivos de economia de água. As 
referidas quantidades devem ser determinadas na etapa de projeto. Takama et ai. ( 1980) 
afirmaram que o problema de otimização consiste na escolha do melhor sistema entre todos os 
sistemas possíveis. 
• • • 
• 4 .. .. 
~·-:c-
2 ~ 3 
Figura 2.1 Estrutura geral do sistema de utilização e tratamento de água em urna refinaria. 
A figura 2.1 mostra a estrutura geral do sistema em estudo. Dentre os N subsistemas, 
os subsistemas 1 e N são os subsistemas hipotéticos de entrada e saída, respectivamente. O 
subsistema de entrada é a fonte da água alimentada a qualquer subsistema e o subsistema de 
saída é o reservatório final, onde são coletados os rejeitos aquosos de todos os outros 
subsistemas para serem descartados. Cada subsistema tem um ponto de mistura e um ponto de 















..........•..•...•.... ..........••..•.... .. 
Figura 2.2 Sistema de utilização e tratamento de água em uma refmaria. 
O problema é definido como sendo determinar tanto as variáveis de projeto quanto as 
variáveis estruturais, de modo que urna dada função objetivo seja otimizada. Para o problema 
da otimização da distribuição de água, a função objetivo que expressa o custo total anual é 
definida por: 
N-l N-1 
C= À 2:;cvi + 2:;Co, +Cw. 
i=M+l i""M+l 
O primeiro e o segundo termos da expressão representam o retomo de investimento 
anual e o custo de operação do sistema de tratamento de rejeitos, respectivamente. A 
constante À, no primeiro termo, representa um fator associado à razão de retomo de 
investimento. O último termo da equação é o custo da água limpa. 
A partir de 1989, eom o trabalho de El-Halwagi e Manousiouthakis ( 1989), iniciou-
se o estudo da síntese de redes de transferência de massa utilizando os conceitos de análise 
"pinch". A análise "pinch" é uma metodologia sistemática de projeto de redes de trocadores 
de calor desenvolvida por Linnhoff e Flower ( 1978), que tem como objetivo calcular o 
consumo mínimo de utilidades em um determinado processo antes de projetar a rede de 
trocadores de calor. 
A metodologia consiste em, a partir dos dados de entalpia e temperatura das correntes 
construir as "Curvas Compostas" das correntes quentes e frias, as quais representam o balanço 
- 8-
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de energia dos processos. As Curvas Compostas (Figura 2.3) permitem ao engenheiro 
otimizar o consumo de utilidades quentes e frias antes mesmo de projetar a rede, entender as 
forças motrizes para transferência de calor e localizar o ponto limite (pinch) de recuperação 
de calor. 
O diagrama de grade (Figura 2.4) permite ao engenheiro desenvolver redes de 
recuperação de calor utilizando um método específico de projeto, que associam os conceitos 
da metodologia "pinch" e os conhecimentos de engenharia. 
Os princípios da metodologia "pinch" estabelecem que nenhum projeto pode alcançar 
o consumo ótimo de utilidades calculado se houver alguma transferência de calor da parte de 
cima do "pinch" para abaixo do "pinch". Esta metodologia permite que o engenheiro 
mantenha o nível de recuperação de calor otimizado durante todo o desenvolvimento dos mais 
complexos projetos, através da simples garantia de que a transferência de calor através do 
"pinch" está minimizada. 
T 
Figura 2.3 Curvas Compostas. 
lliBIIE Curva composta das correntes 
1111'11 quentes 








Figura 2.4 Diagrama da grade. 
Na aplicação da análise "pinch" à transferência de massa, EI-Halwagi e 
Manousiouthakis (1989) introduziram a noção de síntese de redes de trocadores de massa. A 
aplicação inicial tinha como objetivo minimizar o consumo de agentes de separação, que 
poderiam tanto tomar a forma de energia ou massa. Exemplos de agentes de separação na 
forma de energia são destilação, cristalização e evaporação, enquanto os processos mais 
comuns que utilizam agentes de separação na forma de massa são absorção, dessorção, troca 
iônica, etc. Foi proposto um procedimento sistemático de duas etapas. Na primeira etapa um 
procedimento é usado para identificar os gargalos termodinâmicos que limitam a transferência 
de massa entre correntes de processo fortemente concentradas e correntes de processo 
diluídas. Uma rede com transferência de massa maximizada é gerada nessa etapa. Na segunda 
etapa são identificados possíveis aperfeiçoamentos na rede inicial para obter a configuração 
final da rede que satisfaz à transferência de massa pré-estabelecida com um custo mínimo. 
A metodologia utilizada é análoga à análise "pinch" para redes de trocadores de calor. 
Correntes de processo concentradas são aquelas das quais a massa deve ser removida e 
correntes de processo diluídas são aquelas onde a massa está sendo adicionada. Para um 
conjunto de correntes de processo constroe-se uma curva composta das correntes 
concentradas e uma curva composta das correntes diluídas. 
. lO-
R-.'\ J';Jo BlhliograCica 
Considerando as restrições termodinâmicas e de forças motrizes, a quantidade máxima 
de transferência de massa entre as correntes concentradas e as diluídas é obtida aproximando 
as curvas compostas até que elas atinjam uma diferença de concentração mínima permitida, a 
qual será aplicada a toda a rede de trocadores de massa, e uma rede de trocadores de massa é 
projetada para satisfazer à máxima transferência de massa obtida. O procedimento descrito 
por EI-Halwagi e Mauousiouthakis ( 1989) supõe que apenas um componente chave é 
transferido entre as correntes. 
É conhecida a analogia entre a transferência de massa e calor, tanto que, sob muitos 
aspectos, a transferência de massa de um conjunto de correntes concentradas para um 
conjunto de correntes diluídas corresponde à transferência de calor de um conjunto de 
correntes quentes para um conjunto de correntes frias. Entretanto, uma extensão direta da 
tecnologia de redes de trocadores de calor para a síntese de redes de trocadores da massa não 
é possível. Esse problema é atribuído às diferenças fundamentais do mecanismo de transporte 
e dos critérios de equilíbrio em ambos os casos. De fato, a síntese de redes de trocadores de 
massa representa um problema mais geral e dimensionalmente maior que a síntese de redes de 
trocadores de calor. Na transferência de calor, o equilíbrio térmico baseia-se na igualdade 
entre as temperaturas das correntes quente e fria, sem considerar a composição de cada 
corrente. Portanto, na síntese de redes de trocadores de calor, a temperatura representa o único 
critério de equilíbrio para o sistema independentemente do número e da natureza das 
correntes. Por outro lado. são as características de equilíbrio de tàse do sistema soluto 
solvente que determinam a distribuição de soluto entre as fases na transferência de massa. 
Outra diferença significativa entre a síntese de trocadores de calor e a síntese de trocadores de 
massa é o número de espécies transferíveis no último caso. Enquanto na síntese de trocadores 
de calor apenas energia é transferida, na síntese de redes de trocadores de massa ocorre 
transferência de várias espécies. 
Dando prosseguimento ao desenvolvimento da tecnologia de síntese de redes de 
trocadores de massa, EI-Halwagi e Mauousiouthakis (1990) desenvolveram uma 
metodologia para síntese simultânea da rede de trocadores de massa e o sistema de 
regeneração associado. Enquanto a rede de trocadores transfere preferencialmente um 
contaminante de um conjunto de correntes concentradas para um conjunto de correntes 
diluídas, o sistema de regeneração tem eomo objetivo regenerar qualquer corrente diluída 
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reciclável. Novamente é usado um programa não-linear que fornece como solução a 
localização do "pinch" e as vazões ótimas de todas as correntes diluídas e recicláveis. 
Utiliz..ando a análise "pinch", Wang e Smith (1994) introduziram uma metodologia 
para minimiz,ação de rejeites aquosos em processos industriais baseada na maximização da 
reutilização de água. A metodologia permite que sejam incorporadas restrições de processos 
tais como: força motriz mínima para transferência de massa, incrustação, corrosão e etc ... , e 
que diferentes gradientes mínimos de concentração possam ser usados na rede de trocadores 
de massa. A metodologia também permite que sejam transferidos vários componentes entre as 
correntes, considerando-se as várias restrições relativas à presença de vários componentes. 
Foram introduzidos, também, dois métodos de projeto de rede de trocadores de massa que 
permitem atingir a vazão mínima de rejeitos calculada e um algoritmo matemático para 
obtenção da vazão mínima. 
O procedimento de minimização inicia-se com o estabelecimento de perfis limite de 
água para cada processo que utiliza água. Estes perfis limite de água determinam os valores 
máximos de concentrações de entrada e saída de contaminante permitidos na corrente de água 
nos processos, os quais são determinados em função de restrições de corrosão, forças motrizes 
mínimas para transferência de massa, vazões mínimas para evitar incrustações, considerações 
de solubilidade e etc ... 
Estes perfis possuem papel fundamental no procedimento de minimização, po1s 
permitem que sejam incorporadas as diferentes características dos diferentes processos que 
utilizam água (absorção, lavagem, extração ... ). 
A seguir os perfis limite de água de cada processo a ser integrado são colocados em 
um diagrama Concentração versus Massa retirada, onde são combinados em cada intervalo de 
concentração. Estes intervalos de concentração são determinados pelas concentrações de 
entrada e saída dos perfis limite de água. A combinação dos perfis em cada intervalo de 
concentração resulta em uma curva chamada curva composta limite, que representa o 
comportamento global dos processos. A partir da curva composta limite obtém-se a vazão 
mínima de água requerida pelos processos. A vazão mínima é dada pelo inverso do 




O procedimento é estendido ao caso onde vários contaminantes são transferidos entre 
as correntes, porém, a construção da curva composta limite, em alguns exemplos de sistemas 
multicontaminantes citados no artigo, não segue os princípios estabelecidos pelos autores. 
O algoritmo desenvolvido por Wang e Smith (1994) é extremamente complexo e com 
etapas que não são totalmente compreensíveis devido à falta de informações claras com 
relação aos resultados obtidos. A metodologia por eles apresentada não é perfeitamente 
aplicada em seu estudo de caso, deixando dúvidas em relação à eficiência do algoritmo. 
O presente trabalho visa esclarecer as dúvidas com relação ao trabalho de Wang e 
Smith (1994), bem como estabelecer, quando necessário, as devidas modificações. 
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Neste trabalho será definido como processo, o conjunto de uma ou mais operações 
unitárias que utilizam água para transferência de massa, as quais são caracterizadas pelas suas 
concentrações de entrada e saída. 
Em um conjunto de processos utilizando água para transferência de massa, o objetivo é 
minimizar o consumo de água e a produção de rejeitos aquosos através da integração dos 
processos sem alterar significativamente tais processos. 
A transferência de massa é o fenômeno mais importante nas operações que utilizam 
água. Neste trabalho serão utilizadas as denominações de corrente de processo e corrente de 
água para distinguir a corrente rica em produto e a corrente rica em água, colocadas em 
contato direto em um processo. A troca de massa entre a corrente de processo e a corrente de 
água é apresentada na figura 3 .1. 
Corrente de processo f, _____ ...,_ ... ·-----------------
c~ c~ 
Transferencia de massa 
f, Corrente de água 
c .• 
Figura 3.1 Representação de rnn processo de transferência de massa 
A massa total de contaminante a ser removida da corrente de processo é 
(3.1) 
onde, fP é a vazão da corrente de processo e Cp,e e Cp,s são as concentrações de entrada e 
saída do contaminante na corrente de processo. A massa total recebida na corrente de água é 
m. =f. (c.,,- c •.• ) (3.2) 
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onde f é a vazão da corrente de água e C e c., são as concentrações de entrada e saída ' a a,e , 
do contaminante na corrente de água. Ocorrendo conservação de massa em cada operação, 
temos que: (3.3) 
As equações (3.1), (3.2) e (3.3) são ilustradas graficamente em um diagrama 
concentração x massa transferida na figura 3.2. O diagrama mostra que a medida que o 
contaminante se transfere da corrente de processo para a corrente de água, a concentração de 
contaminante na corrente de processo diminui e na corrente de água aumenta . 
... 
Massa transferida 
Figura 3.2 Comportamento das correntes de processo e água em processo utilizando água 
Quando a vazão da corrente de processo, fP e as concentrações de entrada e saída, 
Cp,e e Cp.s, no processo são dadas, pode-se calcular a massa total de contaminante a ser 
transferida. A vazão da corrente de água, f. , e as concentrações de entrada e saída do 
contaminante, c •.• e c.,,, na corrente de água devem ser determinadas. Entre elas, somente 
duas variáveis são independentes. A faixa de operação dessas variáveis é limitada por 
restrições de corrosão, força motriz mínima para transferência de massa, solubilidade do 
contaminante na água, considerações de segurança e etc ... 
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Levando-se em conta todas as possíveis restrições à vazão e às concentrações de 
entrada e saída, pode-se estabelecer uma faixa limite para o processo, a qual representa a água 
mais contaminada permitida no processo com sua vazão correspondente. Denomina-se essa 
faixa limite de perfil/imite de água no processo. Na figura 3.3 está representado graficamente 
um perfil limite de água, onde (C,,,)max e (Ca,s)max são as concentrações máximas permitidas de 
contaminante na corrente de água na entrada e saída do processo, respectivamente, e Cp,s e Cp,e 
são as concentrações de contaminante na corrente de processo na entrada e saída do processo, 
respectivamente. 
A determinação deste perfil limite de água envolve um conhecimento profundo do 
processo, tendo em vista que, uma vez integrado, o processo passará a operar muito próximo 
das condições limite, podendo até em aíguns casos, atingir essas condições, portanto, um erro 
na etapa de determinação do perfil limite pode gerar problemas operacionais e consequente 
redução na eficiência das operações unitárias que utilizam água. 
Com a definição anterior de perfil limite de água vemos que quaíquer corrente de água 
que estiver abaixo ou no perfil limite de água satisfaz às restrições para transferência de massa 





Perfil limite de água 
.. .. 
Correntes:de água que 
também satisfazem o 
processo 
Massa transferida 




Apesar de qualquer curva de água colocada abaixo do perfil limite de água ser viável, a 
sua posição tem um efeito intenso sobre o custo (vazão de água). Na figura 3.3 estão 
mostradas duas curvas, A e B, que também satisfuzem ao processo. Nota-se que a curva A 
possui maior inclinação que a curva B e consequentemente menor vazão, o que resultaria em 
menor custo com equipamento (capital). Por outro lado, a corrente de água caracterizada pela 
curva A utiliza água limpa, isto é, tem concentração nula de contaminante na entrada (Oppm), 
o que implica em maior custo com água (operacional). O perfil limite de água visa minimizar o 
custo decorrente do consumo excessivo de água. 
O perfil limite de água representa uma característica comum a todos os diferentes tipos 
de processos que utilizam água, por isso, será usado na representação desses processos, 
permitindo-nos integrá-los para minimizar o consumo de água e a produção de rejeitos. 
Embora o trabalho proposto nesta dissertação utilize intensivamente o conceito de perfil limite 
de água, seu método de obtenção não será abordado, pois para tanto é necessário 
conhecimento detalhado do processo. 
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No capítulo anterior foi mostrado o comportamento das curvas de processo e de água 
em um processo de transferência de massa. No entanto, os sistemas químicos são constituídos 
de vários processos consumidores de água, por esse motivo, neste capítulo será introduzida a 
metodologia de integração dos vários processos consumidores de água presentes em processos 
industriais. Na maioria dos casos, os sistemas consumidores de água realizam a transferência 
de mais de um contaminante, entretanto, para facilitar a compreensão inicial dos fenômenos 
envolvidos, será considerado, neste capítulo, sistema5 nos quais apenas um contaminante é 
transferido entre as correntes de processo e água. 
4.1 - Obtenção do consumo mínimo para um conjunto de processos 
Em um dado conjunto de processos utilizando água, seus perfis limite de água são 
caracterizados por limites máximos de concentração na entra~ (C;.e)max , limites máximos de 
concentração na saída, (C;.s)max , e respectivas vazões de água limite, t;, onde i se refere ao 
processo i. O objetivo deste trabalho é calcular o consumo minimo de água para o conjunto de 
processos antes de elaborar o projeto, pois, dessa forma, é possível garantir a otimização do 
projeto antes de sua implementação, evitando, assim, os transtornos decorrentes da otimização 
de uma planta em operação. 
Inicialmente vamos considerar apenas dois processos. Seus perfis limite de água são 
traçados em um diagrama concentração x massa transferida, conforme apresentado na figura 
4.1. A massa de contarninante a ser transferida no Processo 1 é m1 e no Processo 2 é (m2 - m1). 
O diagrama concentração x massa transferida pode ser dividido em intervalos de 
concentração e os perfis limite de água em cada intervalo podem ser combinados para formar 





lnt:ervale 3 ._..,. .. 
(C •.• )~ .......... . 
1 
lnt:en?ale 2 
(C "f.e)rnax .~-. · · · • · · · · • • • · · • · · · · · · 
lnt:ervale 1 
m, m 
Figura 4.1 Perfis limite de água de dois processos 
Na figura 4.2, observa-se que no intervalo l temos apenas a curva representativa do 
processo 1, semelhantemente no intervalo 3 temos apenas a eurva do processo 2. Nestes 
intervalos o perfil eomposto coincide com os respectivos perfis limite dos processos. No 
intervalo 2 ambos os processos estão presentes, neste caso o perfil composto é a combinação 
dos perfis limite dos processos 1 e 2, conforme apresentado na figura 4.2, e a massa total 
transferida será dada pela soma das massas transferidas por cada processo neste intervalo. A 





portanto a vazão de água no intervalo 2 será: 
fintz = h.z + mz,z )x ((c ) ~(c ) ) 
l,s max 2,e max 
(4.3) 







(C-. .• ) ....... ,. . . . . ~ - .· 
"': 
(C2,e)..,..,>e - . . . . . ':. 
(C 1,e ),.., ..... .· . - - . . . 
m,..... =~• m •< .. • 2.2 • 
m, 
Figura 4.2 Combinação dos perfis limite de água em cada intervalo 
Após repetir o procedimento em todos os intervalos obtém-se um perfil limite de água 
composto, que representa o comportamento global dos processos 1 e 2. Este perfil limite de 
água composto é chamado de Curva Composta Limite, conforme apresentado na figura 4.3. 
Apesar do método de construção da curva composta limite ser semelhante ao método 
utilizado na construção das Curvas Compostas da transferência de calor, a analogia entre elas 
não é perfeita. Na transferência de calor, a curva composta das correntes frias descreve o 
comportamento exato destas correntes no sistema, entretanto, na transferência de massa, o 
comportamento da corrente de água (equivalente à corrente fria) depende do método utilizado 
na montagem da rede e pode, em alguns casos, ser representado pela curva de água ou, em 
outros, pela curva composta limite que, como o próprio nome sugere, representa as condições 
limite de operação em todos os processos. Veremos mais adiante que o sistema de 








Figura 4.3 Curva composta limite 
Qualquer curva de água colocada abaixo da curva composta limite irá satisfazer os 
processos 1 e 2 de maneira global. Suponha que seja usada água fresca ( concentração de 
entrada C,,, = 0). Uma curva de água (curva A) é traçada abaixo da curva composta limite, 
satisfaz.endo assim às condições dos processos I e 2 (figura 4.4). 
c 
(C2:,s) max ... ' ........................... ' '4 
.... 
(Cz.e)mex · · · · · · 
A 
(C ',c) max ' · · · · · · · · • , · . . . . . . . . . . . . . . . 
mz m 
Figura 4.4 Curva de água que satisfaz os processos 
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Se a vazão da curva de água for reduzida o máximo possível, a produção de rejeitos e o 
consumo de água nos processos será minimizada. Entretanto, para minimizar a vazão de água, 
a inclinação da curva de água deve ser aumentada até que ela toque a curva composta limite. 
Neste ponto, a curva de água (curva B) representa a mínima vazão de água requerida pelos 
processos, conforme apresentado na figura 4.5. 
No caso citado anteriormente não é necessária a utilização de água pura pois a curva 
composta limite não inicia em concentração zero. Portanto, pode-se usar água com 
concentração de contarninante na entrada igual a (Ct,e)max, entretanto, haveria necessidade de 
urna quantidade maior de água para satisfazer as condições necessárias à transferência de 





Figura 4.5 Vazão mínima de água 
O ponto onde a curva de água toca a curva composta limite é chamado de "Pinch". 
Diferentemente da transferência de calor, o "pinch" representa o ponto onde as forças motrizes 
para a transferência de massa são as minimas estabelecidas pelo projetista (ilCmin) para um 
determinado processo, o que não significa dizer que no "pinch" está o ilCmin do sistema, pois 
na transferência de massa existem ilCmin diferentes para cada processo e não um il T min (ilCmin) 
único como acontece na transferência de calor. Esta variação de ACmm com o processo ocorre 
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devido à heterogeneidade dos processos, que podem ser desde simples lavagens até colunas de 
absorção ou extração, que por sua vez possuem diferentes critérios de determinação das suas 
forças motrizes mínimas. Os perfis limite de àgua e a curva composta limite representam uma 
característica comum a todos os diferentes tipos de processos e possuem o valor de .ó.Cmin 
embutido, tornando desnecessària a utilização de curvas de processo. Reside neste ponto a 
principal vantagem da aplicação do conceito de "pinch analysis" a sistemas de transferência de 
massa usando um procedimento análogo ao utilizado para transferência de calor. A curva 
composta limite descreve de uma forma unificada o comportamento do consumo de àgua de 
todos os processos envolvidos. 
Desta forma, após a construção da curva composta limite, é possível analisar diferentes 
opções de consumo de água, possibilitando sua otimização baseada em fatores econômicos, e a 
síntese do sístema de utilização de água, sem ter que recorrer a dados do processo. 
T 
Plnch 
~ Curva composta das correntes 
-quentes 
- Curva composta das correntes 
-frias 
H 
Figura 4.6 Diferença de temperatura mínima (A T m;,). 
Na transferência de calor, o .ó. T min entre as correntes quentes e frias é facilmente 
visualizado no gráfico através da distância vertical entre as curvas compostas das correntes 
quentes e frias, conforme apresentado na figura 4.6. Porém, o mesmo não acontece na 
transferência de massa devido à não utilização da curva composta das correntes de processo 
(equivalente às correntes quentes) no cálculo da vazão mínima de água, uma vez que, a curva 
composta limite estabelece sozinha os limites de concentração de contaminante na corrente de 
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água, que são os únicos dados necessários ao cálculo. Por esse mesmo motivo, à primeira 
vista, tem-se a falsa impressão de que no ponto de "pinch" as forças motrizes são nulas (fl.C = 
O), o que não é verdade pois o fl.C é a distância entre a curva composta das co"entes de 
processo e, dependendo do método utilizado na construção da rede, a curva composta dos 




- Curva composta das correntes 
lilllliiiBII de processo 
-- Curva composta dos perfls 
- limite de água 
- Unha de água 
Figura 4. 7 Diferença de concentração mínima (LI.Cmm)· 
A característica principal do ponto "pinch" na transferência de calor é o fato de ser este 
o ponto onde a diferença de temperatura entre as correntes quentes e frias do sistema é a 
menor possível. Entretanto, esta não é a característica principal na transferência de massa mas 
sim o futo de no "pinch" toda a água calculada como sendo a vazão mínima estar sendo 
utilizada nos processos, não havendo sobras, e, também pelo fato de, a concentração de 
contaminante na corrente de água corresponder à máxima permitida no processo, o que pode 
não ocorrer em outros pontos. Nos pontos fora do "pinch", a água disponível no sistema é 
maior que a quantidade necessária para satisfazer os processos presentes, proporcionando a 
possibilidade de duas estratégias de utilização: ou a sobra é desviada para ser utilizada nos 
processos subsequentes até chegarmos no "pinch", ou utiliza-se toda água disponível 




O exemplo a seguir ilustra o procedimento anterior. A tabela 2.1 mostra os dados do 
perfil de água limite para quatro processos. Vale ressaltar que esses valores não são dados do 
processo mas sim dados do perfil limite de água obtidos a partir dos processos, considerando-
se as restrições de operação de cada processo. 
Tabela 2.1 Exemplo 2 
Processo Vazão (tonlhr) cl.ent (ppm) C;,sa; (ppm) 
1 20 o 100 
2 100 50 100 
3 40 50 800 
4 !O 400 800 
Observa-se que no processo 1, a concentração de entrada de contaminante na corrente 





















Pode-se calcular o consumo total de água limpa, sem considerar reutilização de água, 
para o exemplo acima através dos gráficos mostrados na figura 4.8. 
Consumo total= 20 +50+ 37.5 + 5 
= 112.5 tonlhr 
Analisando os dados da tabela 2.1 ou os gráficos da figura 4.8, observa-se que a água 
utilizada no processo I possui concentração de saída menor que a concentração de entrada do 
processo 4, portanto, parte da água do processo I pode ser reutilizada no processo 4, 








Figura 4.9 Reutilização da água do Processo I no Processo 4. 
Consumo total reduzido = 20 +50+ 37.5 
= 107.5 tonlhr 
Portanto, pode-se reduzir o consumo de água apenas utilizando o "bom senso", porém, 
essa redução obtida não é máxima. A máxima redução é obtida utilizando-se o método 
anteriormente descrito (integração de processos), como será mostrado a seguir. 
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Inicialmente será construída a curva composta limite a partir dos perfis limite de água 







o 21 37 41 
D1fl (kg/hr) 
Figura 4.10 Construção da curva composta limite. 
Em seguida traça-se a curva de água com a maior inclinação possível ( sem cortar a 
curva composta limite ) partindo do ponto (O, O), pois o processo I exige água limpa. O valor 
da vazão minima é obtido através do cálculo do inverso da inclinação da curva, apresentado na 
equação 4.4. 
v m c (4.4) 
C (ppm) 
600 ......................... ·....-: 
100 
1 9 21 41 m (kg/hr) 
Figura 4.11 Vazão mínima de água no exemplo 2 
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O valor da vazão mínima de água consumida e de rejeitos aquosos produzidos obtido 
para o sistema é 90tonlhr (figura 4.11), visto que, o consumo de água é mínimo quando a 
inclinação da curva é máxima. Se a água for utilizada apenas urna vez em cada um dos quatro 
processos, a quantidade mínima de água utilizada e de rejeitos aquosos gerados será 112,5 
tonlhr (figura 4.8). Portanto, o consumo de água obtido com a aplicação do método de 
reutilização é 20% menor que o consumo total obtido sem reutilização. 
O procedimento de cálculo apresentado neste capítulo pode ser repetido em casos onde 
existem vários processos envolvidos, entretanto, a colocação de várias curvas em um diagrama 
pode se tornar urna tarefa dificil. Devido a esse problema, foi implementado um programa de 
computador desenvolvido a partir de um algoritmo matemático que realiza de forma eficiente 
todas as etapas acima descritas e fornece como resultado os pontos da curva composta limite e 
a vazão mínima de água. 
4.2 -Montagem da rede 
Toda etapa anterior de cálculo do consumo mínimo de água perderia a utilidade se não 
fosse possível construir um sistema de distribuição de água que consumisse apenas o valor 
mínimo obtido. Portanto, urna vez obtido o consumo mínimo de água para um conjunto de 
processos, urna rede de fluxo de água precisa ser desenvolvida para satisfazer o valor obtido. 
A rede de fluxo de água une todos os processos que utilizam água e permite a reutilização de 
água entre os mesmos. 
Uma estratégia de projeto semelhante à utilizada para redes de trocadores de calor 
(Linnhoff e Flower 1978, Linnhoff e Hindmarsh 1983) pode ser aplícada. A estratégia é 
constituída de duas etapas: 
I - Construir um fluxograma inicial da rede de fluxo de água baseado nas 
informações obtidas durante a etapa de cálculo do consumo mínimo; 




É importante ressaltar que a construção do fluxograma inicial da rede de fluxo de água 
difere em alguns pontos da construção da rede de trocadores de calor, entretanto, a filosofia 
do método é basicamente a mesma. 
Utilizando o primeiro método de projeto, que será chamado método l, uma rede inicial 
é construída através da maximização das forças motrizes em cada processo. O procedimento 
detalhado do Método 1 será explicado usando o exemplo 2. 
4.2.1 -Método 1 
4.2.1.1 - Projeto inicial da rede 
Com o objetivo de maxnmzar a diferença de concentração entre os processos e a 
corrente de água, colocam-se os nós entre eles verticalmente. Desenhando linbas verticais 
passando pelas descontinuidades da curva composta limite, a massa total retirada nos 
processos é dividida em quatro intervalos de massa : A, B, C e D, conforme apresentado na 
figura 4.12. Observa-se que, enquanto para o cálculo do consumo minimo o diagrama foi 
dividido em intervalos de concentração, para a montagem do sistema de distribuição de água 






. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -... ~ 
Plnch 
o .~------------------~--------------------------~~ 21 41 m (kglhr) 
B c o 
Figura 4.12 Intervalos de massa no exemplo 2. 
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Conhecendo a quantidade de água disponível, os processos que existem em cada 
intervalo e a massa total a ser retirada em cada intervalo, uma sub-rede é facilmente desenhada 
para cada intervalo. Por exemplo, no intervalo A temos apenas o processo 1 e seu perfil de 
concentração varia entre Oppm e 50ppm com uma vazão de 20 tonlhr. As 90 tonlhr de água 
limpa disponíveis são utilizadas no processo 1, retirando 1 kg/hr e atingindo a concentração de 
11.1 ppm (figura 4.13). No intervalo B, estão presentes os processos 1, 2 e 3 e seus perfis de 
concentração variam entre 50ppm e IOOppm com vazões de 20 ton/hr, 100 tonlhr e 40 ton/hr, 
respectivamente. A alimentação de água dispõe de 90 tonlhr de água a uma concentração de 
11.1 ppm vinda do intervalo A. A corrente de água é então dividida proporcionalmente em 3 
partes, as quais serão utilizadas nos processos 1, 2 e 3, respectivamente (figura 4.14). No final 
do intervalo B a concentração da água chega a concentração do "pinch", 1 OOppm. 
C (ppm) 
800 ......................... -··: " ... 
400 ..... 
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100 . . . . . . . . .. . . . " . . . . . . . . : . . . . . . 
50 . - -~- . . . . . . . . . .. . . . . " . . . . . . . . . . . . 
0~-~----------------------------------------~~ 1" s a1 4" 1 
: A : B c 0 rn (kglhr) 
40tonlti~ 3 -{--- -
2otonlhr!_ ~--:----,---~ -- --- - --- ------
90tonlh~ÃF! _.,_ __ _.__.; 
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.. ····•: 
Figura 4.14 Sub-redes nos intervalos de massa A e B no exemplo 2. 
No intervalo C, apenas o processo 3 está presente e seu perfil de concentração varia de 
I OOppm a 400ppm com uma vazão de 40 tonlhr. As 3 correntes de água vindas do intervalo B 
serão novamente unificadas para formarem uma corrente de 90 tonlhr de água com 
concentração de 1 OOppm que será utilizada no processo 3 (figura 4.15). No final do intervalo 
C a concentração de contaminante na corrente de água será 233.3ppm e não 400ppm pois foi 
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Figura 4.15 Sub-redes nos intervalos de massa A, B e C no exemplo 2. 
No intervalo D, estão presentes os processos 3 e 4 e seus perfis de concentração 
variam entre 400ppm e 800ppm com vazões de 40 ton/hr e I O tonlhr, respectivamente. 
Novamente a alimentação de 90 tonlhr de água com concentração de 233.3ppm ppm vinda do 
intervalo C será dividida proporcionalmente em duas partes, as quais serão utilizadas nos 
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Figura 4.16 Sub-redes nos intervalos de massa A. B, C e D no exemplo 2. 
m (kglhr) 
A combinação de todas as sub-redes em todos os intervalos fornece urna rede de fluxo 
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1 Ot~n/hri 4 _ ·• ------- ..... 
40ton/~r 3 .:----- -- ------------------------------ ·------
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90ton/h~Aj:'~~6,26tonlh' -- --J>!---<0---11>! . . 
: 16to~~------- '' 
·----22.5tonlhr 
- ---- ·-- -- -- --.: 
Figura 4.17 Rede inicial usando o método I para o exemplo 2. 
Neste método, a corrente de água tem seu comportamento descrito pela curva de água 
e portanto os 1\C's nos equipamentos são obtidos no diagrama C x m através da distância entre 
a curva composta dos processos e a curva de água. 
4.2.1.2- Desenvolvimento da rede 
Ainda na figura 4.17 pode-se observar que a rede obtida é extremamente complexa 
devido à presença de um grande número de trocadores de massa (7). Uma rede com estas 
características teria um custo de capital inevitavelmente alto além de problemas operacionais 
relacionados ao controle destes trocadores. O mesmo problema ocorre na síntese de redes de 
trocadores de calor e a solução encontrada é perfeitamente aplicada ao caso descrito e consiste 
na aplicação de urna regra para identificação de ciclos. 
No projeto inicial, o número de nós entre os processos e a corrente de água (que 
representam os trocadores de massa), é maior do que o necessário devido à presença de 
"ciclos" na rede. O número de ciclos pode ser identificado através da equação de Euler 
(Linnhoff, Mason e Wardle, 1979): 
- 34-
Sistema Monocontaminante 
U=N+L I (4.5) 
onde, U é o número de nós, N é o número de correntes de processos mais a corrente de ág~ 
e L é o número de ciclos. No caso do exemplo 2, 
portanto, 
L =3 
A localização dos três ciclos está identificada na figura 4.18. A união de dois nós em 
um ciclo formando um único nó quebra o ciclo e reduz o número de nós em uma unidade. 
Entretanto, após unir os nós, as concentrações no nó resultante devem sempre ser conferidas 
para identificar a possibilidade de algum limite de concentração ter sido violado. Se algum 
limite de concentração tiver sido violado, a quantidade de água limpa alimentada à rede deve 
ser aumentada para manter os limites de concentração. O aumento na vazão é uma penalidade 
decorrente da remoção de ciclos. 
Oppm 50ppm 
40ton/l!r 3 : 
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A: B 
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O ciclo 1 pode ser quebrado pela união dos nós A e B (figura 4.19). A concentração da 
alimentação de água após a união dos nós (A+B) para os processos 2 e 3 é 22.2ppm., que é 
menor que o limite máximo de concentração na entrada (50ppm). Portanto não há penalidade 
por quebrar o ciclo 1. O ciclo 3 pode também ser quebrado sem penalidade através da união 
dos nós C e D (figura 4.19). Por outro lado, a quebra do ciclo 2, que atravessa o "pinch", 
levaria a um aumento da vazão mínima de 11 tonlhr, o que poderia ser urna penalidade 
inaceitável. Nesta etapa, caberia a um engenheiro com o conhecimento do processo decidir 
entre manter um trocador a mais e o consumo minimizado (maior custo de capita~ menor 
consumo de água) ou eliminar o ciclo e alimentar o sistema com urna quantidade de água 
li tonlhr maior que a mínima possível (menor custo de capital, maior consumo de água). 
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40ton/!11': 3 
1 OOton/ljr: 2 
--· A+B 
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Figura 4.19 Quebrando os ciclos da rede inicial no exemplo 2. 
A figura 4.20 mostra o projeto final da rede de fluxo de água depois de seu 
desenvolvimento, o qual satisfa2 ao consumo minimo de água calculado de 90 tonlhr. Nesta 
rede, o consumo de água é minimizado através da reutilização da água do processo I para os 
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25.7tonlhr '-- ------- ------------
Figura 4.20 Projeto final da rede de fluxo de água no exemplo 2. 
4.2.2 - Método 2 
Rejeltos aquosos 
90 ton/hr - _.,. 
Normalmente, o método 1 gera uma rede que demanda mais de uma fonte de água para 
pelo menos um dos processos. Isto pode ser observado na figura 4.20 onde o processo 3 é 
alimentado no início com a água vinda do processo 1 e mais adiante com água vinda do 
processo 2. Este tipo de projeto pode ser difici1 ou até mesmo impossível de se implementar na 
prática. Como uma alternativa, será apresentado agora o método 2, que tem como objetivo 
projetar uma rede com a menor quantidade possível de fontes de água para cada processo. 
4.2.2.1- Projeto inicial da rede 
A estratégia usada no método 2 consiste em dividir a curva composta limite e a curva 
de água em intervalos de concentração, alimentar os processos em cada intervalo com a 
quantidade necessária de água e deixar o excedente de água para o intervalo de concentração 
seguinte. Novamente será utilizado o exemplo 2 para explicar o procedimento de montagem. 
A figura 4.21 mostra a divisão da curva composta e da curva de água em quatro 
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Figura 4.21 Intervalos de concentração do exemplo 2 
No intervalo A, apenas o processo 1 está presente e seu perfil limite de água varia de O 
ppm a 50 ppm com uma vazão de 20ton/hr. Embora 90tonlhr de água fresca seja necessária 
para o sistema todo, apenas 20ton/hr de água, serão usadas para alimentar o processo I e as 
70tonlhr restante serão desviadas para serem usadas no intervalo seguinte, conforme 
apresentado na figura 4.22. 
c (ppm) 
aoo . " ·": .. . .._ . ..•.... 
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Figura 4.22 Sub-rede no intervalo A 
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No intervalo B, o suprimento de 20ton/hr de água na concentração 50 ppm do intervalo 
A continuará no processo 1. As 70ton/hr restantes serão divididas em duas correntes, as quais 
alimentarão os processos 2 e 3 respectivamente, como mostra a figura 4.23. No processo 2, se 
a água na entrada tivesse concentração de contaminante igual a 50ppm, seriam necessárias 
1 OOton/hr de água, entretanto, será usada água limpa, e nesse caso, são utilizados apenas 
50ton/hr de água O mesmo acontece no processo 3 onde seriam necessárias 40ton/hr de água 
com concentração de contaminante igual a 50ppm, entretanto, são utilizados apenas 20ton/hr 
de água limpa. 
Q 'd d d • '[' d 2 Cent.B,j X f2 uantz a e e agua utz 1za a em = _::="--=-




. , . . Cent.B,j X f3 50 X 40 
Quantidade de agua ut1llzada em 3 = = = 20ton/hr (4.7) 
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Figura 4.23 Sub-redes nos intervalos A e B 
'""'"" -
No final do intervalo B está o ponto "pinch", onde toda a água calculada como sendo a 
quantidade mínima necessária (90ton/hr) está sendo utilizada. No intervalo C apenas o 




40ton/hr de água com concentração de contaminante igual a I OOppm e, devido à perfeita 
integração dos processos, esta condição será satisfeita através da reutilização da água vinda do 
processo I, a qual possui a concentração desejada, conforme apresentado na figura 4.24. 
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Figura 4.24 Sub-redes nos intervalos A, B e C. 
Finalmente no intervalo D o suprimento de 40tonlhr de água na concentração 400ppm 
do intervalo C continuará no processo 3. O processo 4 precisaria de I Oton/hr de água na 
concentração 400ppm, entretanto, será utilizada água na concentração I OOppm o que 
possibilita a utilização de menor quantidade de água: 
C 0 . xf4 Quantidade de água utilizada em 4 = ent. ,J 
(Csai.D,j- Cagua) 
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Figura 4.25 Projeto da rede 
~r··-··r···-.---~7~·· 
AF! -
Neste método, a corrente de água tem seu comportamento descrito pela curva 
composta limite e portanto os Li. C' s nos equipamentos são obtidos no diagrama C x m através 
da distância entre a curva composta dos processos e a curva composta limite. 
4.2.2.2- Desenvolvimento da rede 
O procedimento para desenvolvimento da rede é similar ao usado no método 1. A 
equação de Euler pode ser usada para calcular o número de ciclos no projeto inicial, que é 3. 
Sua localização está mostrada na figura 4.26. 
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Figura 4.26 Identificação dos ciclos. 
O ciclo I é quebrado através da união dos nós A e B, os ciclos 2 e 3 são quebrados 













Figura 4.27 Projeto final da rede 
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A figura 4.27 mostra o projeto final da rede de fluxo de água para o exemplo 2, a qual 
satisfaz a vazão mínima calculada de 90ton!hr. Na rede, a produção de rejeitos e o consumo de 
água são minimizados através da reutilização da água vinda do processo I no processo 3 e da 
água vinda do processo 2 no processo 4. 
Comparado com o projeto final obtido pelo método 1, o projeto obtido pelo método 2 
utiliza apenas urna fonte de água em cada processo. A situação em que o método I ou 2 é mais 
apropriado depende grandemente de que tipos de processos estão envolvidos. 
4.3 - Conclusões 
Os procedimentos de cálculo do consumo mínimo e montagem de rede foram 
desenvolvidos assumindo-se que os perfis de água limite são fixos para um dado conjunto de 
processos. Entretanto, em alguns casos, processos podem ser modificados com o objetivo de 
mínimizar a produção de rejeitos aquosos. Como resultado dessas modificações, os perfis 
limite de água são alterados. 
A partir de um dado conjunto de perfis limite de água, urna curva composta limite pode 
ser construída e o consumo mínimo de água e a produção mínima de rejeitos podem ser 
calculados, fmin.O· Se a inclinação da curva de água aumentar ainda mais (figura 4.28), a curva 
de água corta a curva composta limite e viola os limites de concentração. Portanto, a curva de 
água fornece urna vazão mínima não aplicável, fmm,l· 
Para mínimizar ainda mais a produção de rejeitos, as restrições de concentração na 
região do "pinch" devem ser suavizadas através de modificações nos processos. Essa 
suavização nas restrições de concentração alteram a forma da curva composta limite. A curva 
composta limite e a curva de água nos ajudam a identificar os processos chave e os parâmetros 
chave a serem modificados e seus efeitos na produção de rejeitos. Uma modificação possível 
está mostrada na figura 4.29, onde a curva composta e a curva de água tracejadas representam 









Figura 4.28 Consumo mínimo de aplicação impossível. 
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Foi apresentada até agora uma abordagem básica para rninimização de rejeitos aquosos 
com apenas um contaminante, entretanto, quando mais de um contaminante é transferido entre 
as correntes no processo, todos devem ser levados em consideração no estudo de reutilização 
de água. Estes e outros problemas relacionados a sistema multicontaminantes serão abordados 
no capítulo seguinte. 
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5.1 -Introdução 
O sistema de utilização de água é chamado de multicontaminante quando mais de um 
contaminante é transferido entre as correntes no processo. Novamente, um perfil limite de 
água pode ser obtido, embora neste caso as concentrações máximas de entrada e saída para 
cada contaminante devem estar definidas. Voltaremos ao exemplo 1 para ilustrar um sistema 
multicontaminante. 
Tabela 5.1: Exemplo 1 
Refinaria 
Processo Vazão (tonlhr) Contaminante Ct.ent (ppm) C;,,ai (ppm) 
Hidroc. 0.0 10.9 
1 45.80 H2S 0.0 390.8 
Sal 0.0 34.5 
Hidroc. 20.0 117.8 
2 33.73 H2S 380.0 12444.1 
Sal 46.8 172.3 
Hidroc. 120.0 220.9 
3 56.50 H2S 20.0 43.0 
Sal 0.0 10000 
Analisando os dados da tabela 5.1, observa-se que a concentração máxima de 
contaminantes na entrada do processo 1 é zero, o que implica na utilização de água limpa no 
primeiro processo. Ainda de acordo com a tabela, tem-se que a concentração máxima de sal na 
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entrada do processo 3 também é zero, isto é, a água que será utilizada neste processo não pode 
conter sal, portanto, este processo também deverá utilizar água limpa pois não será possível 
reutilizar água de nenhum outro processo, tendo em vista que todos possuem uma determinada 
quantidade de sal na saída. 
A primeira vista, poder-se-ia acreditar que o mesmo método de cálculo do consumo 
mínimo para sistemas monocontaminantes pudesse ser utilizado na solução de problemas 
multicontaminantes. A vazão mínima de rejeitos seria obtida considerando apenas um 
contaminante por vez. A vazão mínima de rejeitos global deverá ser a maior delas. Este tipo de 
aproximação parece simples e eficiente. 
Vamos aplicar esta aproximação ao exemplo I. Considerando apenas o contaminante 
Hidrocarboneto, uma curva composta limíte é construída e a vazão mínima de rejeitos 
calculada é 45.8tonlhr, conforme a figura 5.1. Se apenas o contaminante H2S for considerado, 
a vazão mínima de rejeitos obtida é 76tonlhr e, finalmente, se apenas o contaminante Sal for 





Figura 5.1 Vazões calculadas considerando cada contaminante individualmente. 
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Entretanto, não se pode escolher simplesmente a maior dentre as três vazões 
apresentadas na figura 5.1, pois o valor mínimo correto, conforme será demonstrado adiante, é 
I 03 .2tonlhr. Isto ocorre porque em cada processo, um dos contaminantes atua como limitante, 
portanto, na determinação da vazão mínima, é necessário levar em consideração o 
comportamento de todos os contaminantes simultaneamente. Com base nesta teoria, foi 
desenvolvida uma metodologia de construção da curva composta limite, que torna um dos 
contaminantes como referência porém acompanha o comportamento de todos os 
contaminantes durante os processos. 
A seguir será apresentada uma metodologia de minimização de rejeitos para múltiplos 
contaminantes através da extensão da metodologia utilizada no caso monocontaminante. 
Aproximação inicial: Definidas as concentrações limite máximas de entrada e salda para 
cada contaminante, podemos obter um perfil limite de água para um dado processo. 
(c'"'')"""' = {c"'·"", c""·"" , ... , c~·'"" , ... ,c ... "" J 
onde o indice j representa os contaminantes envolvidos. 
Como as resistências à transferência de massa não são iguais para todos os 
contaminantes em um dado conjunto de processos utilizando água, é necessário introduzir uma 
relação entre as frações de contaminante transferidas em cada processo. A massa transferida 
do contaminante a até um ponto x no processo é relacionada com a do contaminante b, a qual 




onde, qJ é uma função que relaciona a transferência de massa do contaminante a e a 
transferencia de massa do contaminante b. Em todos os exemplos desse trabalho assume-se qJ 
= 1. Portanto, temos: 
cia,x - cia,ent cib,x - cib.,enJ 
cia,sm - cia,ent cib,sai - cib,ent 
(5.2) 
Vale salientar que a simplificação acima não constitui uma restrição no método, uma 
vez que, qualquer relação para a transferência de massa entre diferentes contaminantes pode 
ser utilizada. 
5.2 - Cálculo do consumo mínimo 
Define-se um conjunto de processos S, através de seus perfis limite de água 
determinados pela máxima concentração de entrada e saída (Cij,ent)max , (C;j,sai)max , e vazões de 
água limite f;. O problema é encontrar a mínima vazão de rejeitos aquosos gerada a partir dos 
processos através da máxima reutilização. 
A etapa fundamental no cálculo da vazão mínima é a construção da curva composta 
limite. Devido à presença de mais de um contaminante, faz-se necessária algumas modificações 
nos perfis limite. Neste caso, a metodologia baseia-se em: 
1 -Escolher um contaminante para ser usado como referência. 
2- Representar graficamente os perfis limite para o contarninante de referência 
3 - Ajustar os perfis limite para atender às restrições dos outros contaminantes. 
4 - Construir a curva composta limite para o contarninante de referência. 
Para estas modificações serão usados dois tipos de ajustes: um no domínio da 
concentração e outro no domínio da massa transferida. Os exemplos 3, 4 e 5 serão usados para 
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explicar as duas pnnc1prus operações no posicionamento dos processos com múltiplos 
contarninantes. 
A tabela 5.2 mostra os dados dos perfis limite de água para um exemplo de sistema 
contendo dois processos. Os dados mostram que o processo I precisa de água na entrada com 
concentração do contarninante a igual a zero e, portanto, terá de ser usada água limpa neste 
processo, pois a água vinda do processo 2 possui 260pprn de a e por isso não pode ser 
reutilizada 
Tabela 5.2 Exemplo 3 
Processo Vazão (tonlhr) Contaminante cij.<nl (ppm) cij.sai (ppm) 
1 80 a o 140 
b 15 85 
2 65 a 100 260 
b 45 125 
Escolhendo o contarninante a corno referência, as curvas dos dois processos são 
traçadas em função da concentração e da massa transferida do contarninante a, num diagrama 
concentração de a x massa transferida de a. A curva composta limite construída através da 
combinação dos dois perfis nestas condições, levaria a um resultado incorreto devido à 
presença do outro contaminante. Embora em B 1 e B2 as concentrações do contarninante a em 
ambos os processos seja a mesma (I OOpprn), a concentração do contarninante b no processo 1 
é maior que o limite máximo de entrada no processo 2, conforme valores apresentados entre 







140 ''''' ''' ''' '''' ' ' ' (6_5) ' ' ' ' ' ,· ' ' ' 82 
100 ' ' ' ' ' ' .(50.)' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' .: ' .(4.5). ' ' ' ' ' ' . 
81 
11.2 21.6 
Figura 5.2 Posições iniciais dos processos no exemplo 3 
5.2.1 -Ajuste de concentração 
ma (Kg/hr) 
A água a ser utilizada no processo 2 deve ter concentração máxima de b igual a 45ppm 
,e, no processo I, a concentração de b atinge 45ppm quando a concentração de a atinge 
90ppm. Por isso, para tornar possível a reutilização da água, o processo 2 precisa sofrer um 
deslocamento vertical de I OOppm para 90ppm na concentração do contaminante a, de forma 
que as concentrações dos contaminantes a e b na água vinda do processo I estejam de acordo 
com os valores máximos permitidos na entrada do processo 2. Após este deslocamento, os 
valores de concentração mostrados no eixo vertical não representam mais os valores limite 






90 ' ''' (45) 
.............. ·.}•:· 
............. !'. 
' . . . (7.0) 82 
' '(4l?l. ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 81 
11.2 21.6 ma (Kg/hr) 
Figura 5.3 Ajuste de concentração do exemplo 3 
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7.2 14.45 21.6 m. (kg/hr) 
Figura 5.4 Vazão mínima de rejeítos para exemplo 3 
A curva composta limite é construída através da combínação dos segmentos em cada 
intervalo e o valor da vazão miníma de rejeitos obtido é 1 03,21tonlhr, conforme apresentado 
na figura 5.4. Isto representa urna redução de 14% quando comparado com o valor obtido sem 
reutilização de água. 
103.21 
Redução no consumo de água 0.86 =:> 14% 
80+40 
Considere agora o exemplo 4, cujos dados estão na tabela 5.3. As posições iniciais para 
os dois processos estão mostradas na figura 5.5. Novamente vemos que o contaminante b 
impede a reutilização de água em 81. O problema pode ser resolvido através do ajuste de 
concentração mostrado na figura 5.6, utilizando o procedimento desenvolvido anteriormente. 
Tabela 5.3 Exemplo 4 
Processo Vazão (tonlhr) Contaminante cij.ent (ppm) cij.soi (ppm) 
I 35 a o 100 
b 25 75 
2 30 a 90 290 











Figura 5.5 Posições iniciais dos processos no exemplo 4 
" " " " " " " " :'11:" " " 





80 ........ : ... (4°l. ............... :. · · · 80 
3.5 9.5 
Figura 5.6 Ajuste de concentração do exemplo 4 
5.2.2 - Ajuste na massa retirada. 
ma (Kg/hr) 
ma (Kg/hr) 
Observa-se que, para o exemplo 4, apenas o ajuste na concentração não satisfuz às 
condições necessárias. Após esse ajuste, as concentrações dos contaminantes a e b no 
processo I em BO estão de acordo com os limites máximos de concentração na entrada do 
processo 2, conforme apresentado na figura 5.6. Entretanto, em B2 a concentração do 




entre parêntesis na figura 5.6). Portanto, o contarninante b impede que a água utilizada no 
processo 1 seja reutilizada no processo 2 em B2. Esta situação está representada na figura 5.7. 
A mistura de urna corrente de concentrações (100,50) com urna de (100,47.5) não é aceitável 
pois a água que entraria no restante do processo 2 estaria com concentração maior (50) que a 
especificada (47.5). Urna opção seria alimentar a corrente que sai do processo 1 (100,50) em 




( 100,50) ( 100,47.5) 
1 
.--J 
( 80,40) ------------· 
Figura 5. 7 Identificação da impossibilidade de reutilização de água em B2 
Um ajuste de massa é apresentado na figura 5.8 com o objetivo de tornar possível a 
reutilização de água. Parte da massa transferida no intervalo II é deslocada para o intervalo I , 
de forma que o limite máximo de concentração em B2, no processo 2, S'êia grande o suficiente 
para permitir que a água do processo 1 seja reutilizada no processo 2. 
Este ajuste de massa é representado por um "achatamento" do processo 2 no diagrama. 
V ale notar que devido ao achatamento, os números no eixo horizontal deixaram de representar 
a massa real transferida no processo 2. Um fàtor de achatamento a é definido como: 
a = ( massa real transferida ) I ( massa lida no eixo ). (5.3) 
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2 i 2 






















280 - - - - - . - - - . - . - - ... : ..... " ......... ·:· .. ·.,. '"': .. . 
. , 
230 ................... "." .......... -..... . . ' ..... . 
100 
80 
3.5 8.0 9.5 
Figura 5.8 Ajuste na massa retirada no exemplo 4 






A curva composta limite é construída como anteriormente e a vazão mínima de rejeitos 
calculada é 41 ton!hr, conforme apresentado na figura 5.9. Isto significa uma redução de 







- ~,"'(:\ ... 
. ·,~~ ......... . 
~'ao . ~"'-· . . . . . ........ . 
i!ft>-0 . 
-..~... : 
2.8 4.1 8.0 
ma (kglhr) 
Figura 5.9 Vazão mínima de rejeitos para exemplo 4 
Introduziremos agora o exemplo 5 (tabela 5.4), para ilustrar um outro tipo de ajuste de 
massa. As posições iniciais dos dois processos são mostradas na figura 5.10. 
Tabela 5.4 Exemplo 5 
Processo Vazão (tonlhr) Contaminante Cij,ent (ppm) Clf,sai (ppm) 
1 60 a o 80 
b 10 50 
2 45 a 60 150 
b 20 80 
Em B I e B2 as concentrações do contaminante a respeitam os limites máximos de 
concentração. Entretanto, as concentrações do contaminante b impedem a reutilização de água 
do processo 1 no processo 2 nesses pontos. É necessário um ajuste de concentração para 








60 ....... (30). . . . ......... : .. (2.0) ................ ; .. . 
4.80 8.85 









. , . 
80 . . . . . . . . . . . . . . (4.0 :- . . ... ·l· .... (46.67): . 82 
: • .; I: : 
. , . 
60.............. . ...... ;, ................... ; ... 81 
40 · · · · · · · · · · · .: · · (:?<:!>. · · · · · · · · · · · · · · -:· · · · 80 
4.80 8.85 
Figura S.tl Ajuste de concentração do exemplo 5 
ma (Kg/hr) 
ma (Kg/hr) 
Após o ajuste de concentração, os limites máximos de concentração para ambos 
contaminantes permitem a reutilização de água em BO e B2. Segundo Wang e Smith (1994), a 
solução obtida nesta etapa, apesar de aplicável, não é a melhor solução possível. Em B2, as 
concentrações dos contaminantes na água que vem do processo 1 estariam abaixo dos limites 
máximos permitidos no processo 2, conforme apresentado na figura 5.11. Portanto, existiriam 
forças motrizes disponíveis em B2, o que significa que ainda haveria possibilidade de maiores 
reduções na emissão de rejeitos. Para aproveitar essa "folga" na concentração, os autores 
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introduziram um deslocamento de massa do intervalo I para o intervalo Il. Este tipo de ajuste 
de massa é representado por um "alongamento" do processo 2 no diagrama, conforme 
apresentado na figura 5.12. De acordo com Wang e Smith (1994), após o ajuste, pelo menos 




160 .. ' .. - ... - ................. · 
. 
4.80 8.85 10.2 ma (Kg/hr) 
Figura 5.12 Ajuste na massa retirada proposto por Wang e Smith (1994) para o exemplo 5 
Entretanto, nesse caso, Wang e Smith (1994) estariam passando de urna solução 
possível para urna impossível pois após o alongamento, a concentração de b seria a mesma na 
saída do processo 1 e no ponto B2 do processo 2 ( 40ppm). Porém, a concentração de a na 
saída do processo 1 (80ppm) seria maior que a permitida no processo 2 em B2 (70), o que 
tomaria a metodologia incoerente. Executando um alongamento, Wang e Smith (1994) estão 
aparentemente contrariando sua teoria que diz: "após o ajuste, pelo menos um dos 
contaminantes deve atuar com límítante". Neste caso, Wang e Smith (1994) não consideraram 
que, antes mesmo do ajuste, o contaminante a já atuava como límítante, por isso, quando a 
transferência de massa foi alterada para elímíuar a "folga" existente na concentração de b, 









( 80,40) ( 70.40) 
( 80,40) Á ( 80,46.7) 
~ ____ .. 
1 I 2 i, = 1, 1 ! 2 
-.-- •" y I I 





~ _____ .,. 
1 "Alongamento" 
( 80,40) -------- -· 
Figura 5.13 Identificação da impossibilidade de realização do ajuste de massa do tipo "alongamento". 
Para que o "alongamento" de um processo não viole as restrições de concentração do 
contaminante de referência, dever-se-ia admitir a possibilidade de alteração da relação de 
transferência entre os contaminantes, hipótese esta não admitida neste trabalho. 
A figura 5.14 mostra a curva composta limite obtida sem a realização do ajuste de 
massa proposto por Wang e Smitb (1994) para o exemplo 5. A vazão mínima de rejeitos 









• • • • • • • <1>"-Q ••••••••••• 
. 'Õ"l.· 
~0-, ... ~"".. . . . . . ........ . 
~0-..,>-0 : 
6.6 8.85 
Figura 5.14 Vazão mínima de rejeitos para exemplo 5 
5.3 - Montagem da rede 
ma (kg/hr) 
O procedimento utilizado no projeto da rede de fluxo de água em sistemas 
multicontaminantes é basicamente o mesmo utilizado para sistemas monocontaminantes. O 
exemplo 3 será usado na demonstração do procedimento de projeto dos métodos baseados em 
intervalos de massa e intervalos de concentração, descritos no capítulo 4. 
No método I, baseado em intervalos de massa, um projeto inícial é desenvolvido 
maximizando as forças motrizes em cada processo. Em seguida o projeto é aprimorado de 
forma a tornar-se um projeto final simplificado que atinge a vazão miníma de rejeitos de 
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·--- _____ .,.. 
(:l60,125) 
" " _____ , _____ ., . 
------· 
Figura 5.16 Projeto final da rede pelo método I para o exemplo 3 
80 to~~~ Processo 1 -~ 
1>1 Processo 2 
23.21 ton/hr ' 
- 1>1 Processo 2 
Rejeitos aquosos 
'103.21 ton/hr 
Figura 5.17 Fluxograma da rede pelo método I para o exemplo 3 
No método 2, baseado em intervalos de concentração, um projeto inicial é 
desenvolvido usando a quantidade mínima de água em cada processo. Em seguida, o projeto é 
aprimorado de forma a tornar-se um projeto simplificado que usa uma única fonte de água em 
cada processo e atinge a vazão mínima de rejeitos calculada. 
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• (H0.125) t 
250 .....•..•••........••.......•... :('_ •••••.•••• ~- ..•.••....••.. ·r--·----L·-··----~ ..... . 
~------+----11' 2G0,125) 
' .• · / AI<'( : i, ',. . / ..p~ . ! ! : 
t~..1-J\ : (1-40,7l'i , I 41.79tonltv ! 
140 • ~ . • • . . . • . • • . . 'e ,G.,·· .......... ~ .......... -~ ..... f40.7.0,. ..... ·'-~----·--·--~ ... ~ .... "; ..... . 
90 •..• '~#>"~~~"'. ............... : ....... '~'?·~ ' ' '. ·(''~'· .. ''. -1- ...... 'i ..... ' 
i (0,0) 
'"'-''--------'-----------+-· ........ J. ......... l~--~~-,t-~--L-_j ..... . lil 80tanlttr ,_1.... 23.21klnotlr 7.2 14.45 21.6 m. (kglhr) {0,15} ~~(o,o) 
10lU1ton.tlr 
Figura 5.18 Projeto inicial pelo método 2 para o exemplo 3 
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Figura 5.19 Projeto final e fluxograma da rede pelo método 2 para o exemplo 3 
Analisando comparativamente as duas redes obtidas pelos diferentes métodos citados, 
observa-se que a rede obtida pelo método 2 é mais fácil de ser implementada devido ao seu 
menor número de fontes de água por processo (1), enquanto na rede obtida pelo método 1, o 
processo 2 precisa ser dividido em duas partes ou alimentado através de alguma entrada 
lateral, o que tornaria o projeto extremamente complexo. 
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Escolha do contaminante de reterência: O contaminante a foi escolhido corno contaminante 
de referência em todos os sistemas rnulticontaminantes estudados anteriormente. Uma vez que 
a metodologia se baseia exclusivamente nos princípios de: 
• Balanço de massa, 
·Forças motrizes mínimas (L\Crnin.), 
e não considera resistências à transferência de massa, nem interação entre os contaminantes, a 
vazão mínima de àgua deve ser independente da escolha do contaminante de referência. 
Usaremos o contaminante b como referência ao invés do a no exemplo 4 para que se 
comprove a obtenção do mesmo valor para a vazão mínima de água. 
A figura 5.20 descreve o comportamento dos processos 1 e 2 representados em um 
diagrama Concentração de b x Massa de b. Observa-se que será necessária utilização de água 
limpa no processo I pois, a concentração máxima do contarninante a permitida na entrada 
deste processo é O pprn. Portanto, é preciso fazer um ajuste de concentração no processo I. 
Após o ajuste de concentração observou-se que os limites de concentração no processo 2 em 
B I e em B2 estão sendo respeitados. 
A curva composta limite é mostrada na figura 5.21 e a va;r..ão mínima calculada é a 
mesma que foi obtida quando o contarninante a foi usado corno referência, 41 tonlhr. 
cb 
(ppm) 
115 ....................... • ................... . 
ro······················~··········· , . . 
50 ................ ;,· ·. ~.0 : . . . . . . .(:1.0.6.67) . ...... : . . . 82 , . 
40 . (80). ; . . (8.Q) . ................ : . . . 81 
25 ................. · ......................... . 
1.75 4.0 








1.4 2.05 4.0 mb (kg/hr) 
Figura 5.21 Vazão mínima calculada usando contaminante b como rererência no exemplo 4. 
5.4 -Estudo do exemplo 1 : Refinaria 
A tabela 5 .I mostra os três principais processos que utilizam água em uma refinaria: 
Extrato r (extração a vapor do hidrocarboneto processo 1 ), Hidrodessulfurização (processo 
2) e o Dessalinizador do óleo cru (processo 3), onde os três principais contaminantes: 
Hidrocarboneto, H2S e Sal, serão considerados. 
Uma vez que a solução final independe da escolha do contaminante de referência, o 
hidrocarboneto foi adotado arbitrariamente como tal. Os perfis limite de água são traçados em 
um diagrama m x C, conforme apresentado na figura 5.22. Através de uma análise preliminar 
da tabela 5.1, observa-se que o processo 3 inicia em concentração de hidrocarboneto igual a 
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Figura 5.22 Perfis limite de água do exemplo I. 
220.9 . "" ....... ""' .......... ··~· ... " ...... . 
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Ajustes de massa e concentração: 
Para a perfeita integração dos 
processos, é necessário que todos os 
limites de concentração dos 
processos sejam obedecidos em cada 
faixa de concentração, portanto, faz-
se necessário uma análise das 
concentrações de todos os 
contaminantes em cada intervalo. 
Observa-se através da figura acima que o processo I termina quando a concentração de 
hidrocarboneto atinge o valor I 0.9ppm (intervalo I), entretanto, o processo 3 atravessa essa 
faixa de concentração. Nesse ponto, a concentração de todos os contaminantes na água que sai 
do processo I não pode superar a concentração máxima de contaminantes permitida na água 
de alimentação do processo 3, afim de tornar viável sua reutili2ação. 
Observa-se também que, embora a concentração de sal na saída do processo I 
(34.5ppm) esteja muito abaixo do permitido na mesma faixa no processo 3 (493.4ppm), o 
mesmo não acontece com o H2S, que possui concentração na água da saída do processo I 




impossibilitando a reutilização da água do processo I no processo 3. Para tornar possível a 
reutilização, é necessário efetuar um ajuste de massa no processo 3. Calcula-se então a 
concentração de saída de hidrocarboneto que atende às restrições impostas pelo processo I. 
(c,1 -o) (10.9-o) 
(43.0- o)= (390.8- o):::;. c,,! = l.2ppm 
Neste caso haveria a necessidade de um "achatamento" que reduziria a concentração de 
saída de hidrocarboneto no processo 3 até 1.2ppm, valor este menor que a concentração de 
saída do mesmo contarninante no processo I (I 0.9ppm). Isto ocorre porque em nenhum ponto 
do processo 3 a concentração de H2S atingirá 390.8ppm, concentração necessária para 
possibilitar reutilização, ou seja, em hipótese alguma a água de saída do processo I poderá ser 
utilizada no processo 3. Como o contarninante de referência para o qual a curva composta 
limite será construída é o hidrocarboneto, é necessário modificar a curva do processo 3 de 
forma a impossibilitar o reaproveitamento da água de saída do processo I no processo 3. A 
única forma de isso acontecer é deslocando a curva 3 para o mesmo intervalo de concentração 
do processo I (figura 5.23). 
C..,(ppm) 
117.8 . . . . . . . . . . ... " . . . . . .. , . . . . . . . . . . ~ . . ... . 2//: . 
/ . 
/ . / . . 
20 . . . . . . . . . . . . ;/<~1!0)(1"!-~l . ; . . . . . . . . .. :. . . . . . 
10.9 . . . . . .(~9~.B)_(~~P) . . . . . . . .: . . . . • (~3)(~ QOJlQl. . . . . . . "'· 
1 3 
o 




Na faíxa de concentração seguinte (20ppm), observa-se o início do processo 2. Apesar 
das concentrações de hidrocarboneto e sal na entrada do processo 2 serem maíores que as 
concentrações na saída do processo I, a concentração de H2S na entrada do processo 2 é 
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menor que a concentração na saída do processo I (valores entre parêntesis), o que torna 
inviável a reutilização direta da água. 
Nesta etapa será realizado um ajuste de concentração do processo 2, de forma que 
todas as concentrações de contaminantes na saída do processo I sejam iguais ou menores que 
as concentrações na entrada do processo 2. Calcula-se então a nova concentração de entrada 






::::>C21 =I0.6ppm 390.8-0 , 
108.4 ........ , . , ·:. i" "<".. . ... , .. , . ~ . " " 
: 2 : : 
10.9 ... , ... (~9~ .. B),(~!i5) . . .... ; ...•.. (4?){1~0,0! .. . 
10 6 , ........ ' .. > (3!1~)(3~·?>. ,: . , '3 .. . .. · .... .. . 1 .• : : 
o 
0.499 3.8 4.41 




Após efetuar todos os ajustes necessários nos perfis limite, inicia-se a construção da 
curva composta limite, que descreverá o comportamento global dos processos. A vazão 
minima de água utilizada nos processos (I03.23ton!hr) é calculada através da inclinação da 
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1.08 1.12 4.41 
Figura 5.25 Curva composta limite e vazão mínima de água do exemplo I. 
Redução do consumo de água. 
135- 103.23 31.77ton!hr 
=23.5% 
m(kg/hr) 
A montagem da rede segue os mesmos procedimentos utilizados nos sistemas 
monocontaminante. 
Montagem da rede: O segundo método de montagem de redes foi utilizado no 
projeto porque seria inviável operar um extrator com mais de uma fonte de água (rede obtida 
pelo método 1). Foi demonstrado no capítulo anterior que o método 2 propicía a construção 
de uma rede com a quantidade mínima de fontes de água por processo. A montagem da rede, 
passo a passo, é mostrada na figura 5.26, enquanto o projeto inicial da rede que consome a 
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Figura 5.26 Montagem da rede do exemplo 1. 
108.4 • • • . • • . • • • li. • • • • • • • · • • & • ·•· ·.f-~·-+ • 
Pinch 10.9 ' ....... ·!· .. . . .. ~ 32.8 1 ., ·--···+!• 
·----- • 
10.6 ...• .: ... . :H . r 
o 
~~--
·--- ·------------ -+-- """""""" -------· 
; 
•----"---· 
1 ! 45.8 "5"1!5" • ó.93. 
iÃF1 
1 03.23ton/hr 
Figura 5.27 Projeto inicial da rede do exemplo I. 
• 
Na etapa de desenvolvimento da rede, usaremos novamente a equação de Euler para 
calcular o número de ciclos presentes no projeto iniciaL 
U=N+L-1 
onde U (número de nós)= 6 e N (número de correntes)= 4, portanto, 
L (número de ciclos)= 3 
A localização dos ciclos está mostrada na figura 5.28. O ciclo l pode ser fucilmente 
quebrado através da união dos nós A e C, da mesma forma, o ciclo 2 pode ser quebrado 
através da união dos nós B e D e o ciclo 3 através da união dos nós E e F. O projeto final da 










Figura 5.28 Identificação dos ciclos no projeto inicial da rede do exemplo I-
108.4 .........• li. .•••.••••• "·---;;----~ --~- --... . . 
Plnch 10.9 • • • • Â • •••••••••••••••• 32.8 ' .. ··-·-""· .. 
10.6 •... "' .... . ____ .__ ___ ..................... . 
'2.,1 
• 
o __._ ........ . 
1 3 
. :..... ' 
45.8 • lrlr.5~ • iuia · 
AA 
1 03.23tonlhr 
Figura 5.29 Projeto final da rede do exemplo I. 
····~.···· ". Processo 1 ..., 
I 
Água Rejeites aquosos 
103.23 ton/h~----- --+---Jioj Processo 3 ~ ...... ___ 1"---------~- .. ~-. ----~-----~--- .. ~ .. ,... 10a.2a tonlhr 
56.5ton.ilr 1 -- ""-'----------------; i 32.8 tonlhr 
0.93 tonlhr 
,-------------·--·---· ... - ................ -··-, i 
-----"c__-tol Processo 2 i---to! 
-------- : 
Figura 5.30 Fluxograma do sistema de distribuição de água do exemplo I. 
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Etapa 2: Divisão dos processos em intervalos de concentração. 
Os intervalos iniciais de concentração são determinados pelas concentrações limite de 
entrada e saída do contaminante de referência nos processos. 
Etapa 3: Ajustes na concentração e na massa retirada. 
Os ajustes são feitos de acordo com a metodologia apresentada nos itens 5.2.1 e 5.2.2. 
Existem dois casos a considerar: 
• Intervalos de concentração caracterizados pelo inicio de um processo; 
• Intervalos de concentração caracterizados pelo término de um processo. 
Nos intervalos onde um processo inicia, deve ser avaliada a necessidade de ajuste de 
concentração, através de uma comparação entre os valores de concentração de todos os 
contaminantes na alimentação do processo e as concentrações de todos os contaminantes nos 
processos que atravessam esse intervalo. 
c} dos processos que atravessam s(j dos processos que iniciam (para todos os j) 
Nos intervalos onde um processo termina, deve ser avaliada a necessidade de ajuste na 
massa retirada, através de uma comparação entre os valores de concentração de todos os 
contaminantes no fim do processo e as concentrações de todos os contaminantes que 
atravessam esse intervalo 
Cj dos processos que terminam s(j dos processos que atravessam (para todos os j} 
Etapa 4: Soma cumulativa da massa retirada nos intervalos. 
A massa cumulativa do contaminante de referência em cada intervalo é calculada 




mh Iv,(Ch -Ch_J (5.6) 
IESh 
com, 1 :s;h:>N; 
onde N = número de intervalos e Sh é o conjunto dos processos entre o intervalo h e o 
intervalo h-1. Traçando o diagrama massa cumulativa x concentração obtemos a curva 
composta limite. 
Etapa 5: Localização do "pinch" e cálculo do valor do consumo mínimo. 
A localização do "pinch" é identificada através do cálculo da inclinação da linha de 
água em cada descontinuidade da curva composta limité e posterior escolha do menor valor. 
No capítulo seguinte serão mostrados e díscutidos os resultados da aplicação deste 
programa na integração de um conjunto de processos, cujos dados foram extraídos da 
literatura. 
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Não foi possível obter dados de concentrações e vazões de processos utilizando água 
em indústrias para aplicação do programa computacional elaborado durante os trabalhos de 
dissertação, entretanto, visando suprir esta falta de dados, foram utilizados os valores de 
concentrações e vazões de três processos que utilizam água em uma refinaria citados no 
estudo publicado por Takama et ai (1980). Os processos (extração, hidrodessulfurização e 
dessalinização) já foram utilizados na demonstração da metodologia desenvolvida (exemplo 
I), porém com valores hipotéticos. Será apresentado nessa seção o estudo do caso, tal como 
foi apresentado por Takama et ai (1980). As vazões e concentrações limite de entrada e saída 




Contaminante C.ent (ppm) C.sai (ppm) (tonlhr) 
Hidroc. 0.0 10.9 
1 45.8 H2S 0.0 390.8 
Sal 0.0 26.2 
Hidroc. 20 120.9 
2 32.7 H2S 500 16891.4 
Sal 50 65.29 
Hidroc. /20 220.9 
3 56.5 H2S 20 43 
Sal 50 85.4 
Os perfis limite de água estão representados no diagrama Concentração x massa 
retirada, adotando o contaminante hidrocarboneto como referência, conforme apresentado na 
figura 6.1. Analisando os dados do diagrama vemos que as concentrações de entrada de todos 
os contaminantes no processo 2 são maiores que suas respectivas concentrações na saída do 
processo I. Embora a concentração de entrada do hidrocarboneto no processo 3 seja maior 
que sua concentração de saída do processo I, a concentração limite de H2S na entrada do 
processo 3 é menor que na saída do processo I. Ambas observações mostram a necessidade 
de se fazer um ajuste de concentrações nos processos 2 e 3. 
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. 500)(50) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . .. . . . . . 
. . . . . ,(~9~.~),1~6:2) . . . . . .. :. . . . . . . . . . . ~ . . . . . c . . 
1. 
0.5 3.8 9.5 
Figura 6.1 Perfis limite de água para o estudo de caso 
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Após os ajustes de concentração , figura 6.2, calculam-se as concentrações de H2S e 
Sal no processo 3 quando a concentração de hidrocarboneto é l0.9ppm (concentração de 
saída do processo 1 ). 
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Sal: 
(c~, -2o) 
(I 0.9- 0.56) 
(c,., -so) 
(10.9 -.56) 
(43 - 20) ~C = 22.36 m 
(101.46-0.56) z.J pp 
(85.4-50) 
( ) 
~ C33 = 53.63ppm 101.46-0.56 . 
Observa-se, a partir da equações anteriores, que a concentração de Sal na saída do 
processo 1 é menor que a concentração limite de entrada neste ponto do processo 3 
(26.2ppm<53.63ppm). Entretanto, o mesmo não acontece com o H2S, que possui 
concentração de saída do processo 1 maior que a concentração limite de entrada no mesmo 
ponto do processo 3 (390.8ppm>22.36ppm). Neste caso, será necessário efetuar um ajuste de 
massa do tipo "achatamento" no processo 3 de modo que a água que sai do processo 1 possa 
ser reutilizada em algum ponto do processo 3. As equações abaixo mostram os valores de 
concentração de saída do processo 3 que satisfazem ás restrições para reutilização de água. 
(c,., - o.s6) 
(43-20) 
(10.9-0.56) ~C _ 1 20 m 
(390.8- 20) '·' - . pp 
Portanto seria necessário fazer um "achatamento" no processo 3 de modo que sua 
concentração de saída fosse 1.20ppm, entretanto, isso iria de encontro ao nosso objetivo de 
reutilização da água de I em 3, pois a saída do processo 3 possuiria concentração menor que a 
concentração de saída do processo I. Para evitar esta situação, estabelece-se que o 
"achatamento" deve ter limite mínimo de concentração igual à concentração de saída do 
processo de referência, neste caso, 10.9ppm (Figura 6.3), de furma análoga à utilizada no 
exemplo anterior da refinaria (exemplo I). 
A etapa seguinte consiste em construir a Curva Composta de acordo com a 
metodologia introduzida nos capítulos anteriores. Através da Curva Composta (Figura 6.4) 
obtém-se a localização do Pinch e o valor da vazão minima de água consumida pelo sistema 
(99.4ton/hr). 
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CHC(ppm) 
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. / . . .................... ·.· .... •= ......... . 
1 // : : 3 . : 
................... 
0.5 3.8 4.4 
Figura 6.3 Ajuste da massa retirada no processo 3 no estudo de caso. 
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Resultados c Discussões 
Montagem da rede 
O projeto de rede de transferência de massa segue a metodologia extensamente 
abordada nos capítulos anteriores e consiste em dividir a curva composta em intervalos de 
concentração e alimentar os processos existentes em cada intervalo com a água necessária. 
Após a construção da rede inicial, apresentada na figura 6.5, inicia-se a etapa de 
desenvolvimento da rede para obtenção do projeto final. Neste estudo, constatou-se a 
existência de 1 ciclo formado pelos trocadores A e B que pode ser facilmente eliminado 
através da união dos mesmos. O projeto fmal da rede de transferência de massa que satisfaz à 
vazão mínima calculada está representado na figura 6.6. 
C.,(ppmj 
Rejeitos = 99.4ton/11r 
~ 




c.··········· ...... -- .......... . 
I 
i 
....... : .... ; ......... .: ....... :::::r~::::::: :A:t::::::~:::::::J::: 
0 5 Lti 4S.8ton/h~ 53.6toni11r 
. 1.08 4.4 m(kgihr) • AF i 
99.4ton/11r 
Figura 6.5 Rede de transferência de massa iniciaL 
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Figura 6.6 Rede final de transferência de massa. 
O trabalho publicado por Takama et ai (1980) afirma que a vazão do sistema de 
processos utilizando água deve ser igual a I 02.3 ton/hr, entretanto, propôs uma rede de 
transferência de massa, figura 6.7, semelhante a apresentada neste trabalho. Em seu trabalho, 
Takama et ai (1980) procuraram otimizar não só o consumo de água mas também o custo do 
sistema de tratamento de efluentes. Em outras palavras, os autores sugeriram que um sistema 
de tratamento de efluentes distribuído pode ser economicamente mais favorável que um 
sistema de tratamento que trate a corrente resultante da união de todas as correntes de água 
utilizadas em processos de transferência de massa. 
O sistema estudado por Takama et ai (1980) envolve a otimização numérica dos 
custos dos processos que utilizam água e dos diferentes processos de tratamento de efluentes, 
enquanto o sistema proposto neste trabalho envolve a integração dos processos que utilizam 
água, sem considerar a diferença de custos entre os tratamentos de efluentes distribuídos ou 
não. Entretanto, a diferença no valor do consumo mínimo entre os trabalhos citados não se 
deve a esse fato, pois o valor obtido neste trabalho (99.4ton/hr), é satisfeito pela mesma rede 
proposta por Takama et ai (1980). 
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Rejeitas= 102.3ton/hr 








Figura 6. 7 Rede final proposta por Takama et ai. 
Através da integração de processos foi identificada a falha na otimização proposta por 
Takama et ai (1980). Analisando ambas as redes, nota-se que Takama et ai ( 1980) sugerem 
que seja utilizada água limpa na alimentação do processo 3, enquanto o programa elaborado 
neste trabalho identificou duas alternativas: 
(I) A possibilidade de utilização de uma pequena parte da corrente que sai do 
processo I (2.9ton/hr) misturada a certa quantidade de água limpa (53.6tonlhr) 
para fornecer a concentração limite de contaminante na alimentação do processo 3. 
(2) A utilização de apenas 53.6tonlhr de água limpa na entrada do processo 3. 
A rede proposta por Takama et ai (1980) utiliza 56.5tonlhr de água limpa na 
alimentação do processo 3, porém a tabela 6.1 mostra que esta vaziio é usada quando a 
alimentação possui uma certa quantidade de contaminante na entrada. No estudo da 
reutilização da corrente do processo I o contaminante H2S atua como limitante, pois sua 
concentração na saída do processo I (390.8ppm) é muito maior que a permitida na entrada do 
processo 3 (20ppm). Isto resulta na possibilidade de utilização de 2.9tonlhr da corrente do 
processo I misturada a 53.6ton/hr de água limpa para obter a concentração limite de entrada 
do H2S no processo 3. Todavia, esta mistura só deve ser usada se houver alguma restrição em 
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relação à utilização de vazões abaixo de 56.5tonlbr (incrustação) porque a simples utilização 
de 53.6tonlbr de água limpa é suficiente para perfeita transferência de massa. 
Um outro futo mostra a maior eficiência do método de integração em relação à 
otimização. A rede de transferência de massa otimizada é obtida por Takama et ai (1980) 
através do estudo de todos os subsistemas possíveis. A rede obtida neste trabalho está prevista 
entre as possibilidades estudadas por Takama et ai (1980) como mostra a figura 6.8, 
entretanto, por motivos desconhecidos, não foi identificada como sendo a de consumo 
minimo. 
(a) 
4 .. . . ........ . ·~· . . . "f•" . 
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Desenvolver e aperfeiçoar a metodologia existente para minimização do consumo de 
água em um sistema de processos de transferência de massa e elaborar um programa 
computacional que utilizasse esta metodologia para a minimização do consumo de água em 
sistemas complexos, foram os principais objetivos deste trabalho. Tais objetivos foram 
alcançados e encontram-se sob a forma de dois programas computacionais: PINCH.FOR e 
MULTCONT.FOR. O primeiro integra sistemas de processos monocontaminantes e o segundo 
integra sistemas de processos multcontaminantes. 
Durante o desenvolvimento do trabalho, observou-se que o cálculo do consumo 
núnimo de água é extremamente simples no caso de sistemas monocontaminantes. Nestes 
sistemas, a construção da curva composta linúte é análoga à construção das curvas compostas 
na transferência de calor. Todavia, em problemas industriais, é mais comum a ocorrência de 
sistemas multicontaminantes. Neste caso, a necessidade da satisfação simultânea das restrições 
de concentração para todos os contaminantes, levou ao desenvolvimento de técnicas de ajuste 
na representação dos processos, pernútindo a correta identificação do consumo mínimo de 
água. 
Partíndo de um dado conjunto de perfis de água limite, pode-se construir urna curva 
composta linúte e calcular o consumo mínimo de água. O "pinch" representa o ponto onde os 
processos estão no limite de sua eficiência, portanto, urna modificação nestes processos pode 
resultar em mudanças significativas no ponto de "pínch" e na forma da curva composta, e, 
consequentemente, na curva de água, obtendo-se assim menores valores no consumo de água. 
Como foi visto, a curva composta e a curva de água são importantes ferramentas na 
identificação de processos-chave e parâmetros-chave a serem modificados e seus efeitos sobre 
o consumo núnimo. 
Se a diferença entre o consumo mínimo calculado e o consumo existente for pequena, 
não há motivo para mudanças no projeto e outras opções devem ser consideradas ao invés de 
reutilização de água, tais como, regeneração ou troca de processos existentes por processos 
com novas tecnologias que pernútam menor consumo de água. Entretanto, se a diferença for 
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grande o bastante para ser ignorada, algumas providencias podem ser tomadas para melhorar a 
rede existente. Inicialmente urna nova rede deve ser projetada e em seguida faz-se urna 
comparação entre a rede existente e o novo projeto para identificar as partes ineficientes da 
rede existente que deverão ser modificadas. 
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